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Аннотация. Предложена методика расчета противоюз‑
ных устройств железнодорожного подвижного состава, позво‑
ляющая оценить работоспособность противоюзного устрой‑
ства с выбранными параметрами для данного экипажа. Этот 
подход позволяет сравнивать влияние разных факторов на 
работоспособность противоюзного устройства и нормировать 
требования к нему. На его основе предполагается разработать 
методику обоснования пригодности противоюзного устрой‑
ства для определенного типа вагона.
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Введение. По тематике, связанной с противоюзны‑
ми устройствами железнодорожного подвижно‑

го состава, за последние годы в периодической печа‑
ти опубликован ряд работ [1 – 9], раскрывающих мно‑
гообразие стоящих в этой области задач. Эти публика‑
ции позволяют понять историю вопроса.

Настоящая работа развивает подходы, изложенные 
в источнике [10].

При проведении приемочных испытаний подвиж‑
ного состава исследователям достаточно часто прихо‑
дится сталкиваться с недостаточной работоспособно‑
стью противоюзных устройств в конце торможения 
на смазанном маслом участке пути. В настоящее вре‑
мя при проектировании тормозной системы подвиж‑
ного состава без противоюзных устройств теоретиче‑
ски закладывается принципиальная невозможность 
его входа в юз при торможениях любой интенсивности. 
Назрела необходимость разработки методики тормоз‑
ных расчетов для подвижного состава с противоюзны‑
ми устройствами. То есть уже на стадии проектирова‑
ния вагона (экипажа) должен быть произведен расчет, 
доказывающий, что планируемые параметры проти‑
воюзного устройства позволят вагону не входить в юз 
при торможении, обеспечивая при этом достаточную 
эффективность торможения.

Очевидное требование к такому расчету — это мак‑
симальная простота заложенных принципов расчета и 
предлагаемых формул без потери возможности учета 
влияния основных параметров противоюзного устрой‑
ства и вагона. Для этого в первую очередь представля‑
ется возможным пренебречь при расчете изменени‑

ем скорости движения вагона (замедлением вагона) во 
время (вследствие) входа в юз колесной пары.

Принцип предлагаемого расчета заключается в том, 
что сначала находится величина коэффициента сцеп‑
ления ψк между колесом и рельсом, при котором ко‑
лесо начнет повреждаться при данной скорости дви‑
жения юзом (критический коэффициент сцепления). 
Затем определяется, при каком тормозном коэффи‑
циенте сцепления на колесной паре (отношении тор‑
мозной силы к нагрузке на ось) противоюзное устрой‑
ство позволит войти в юз с данной скорости движения 
при критическом коэффициенте сцепления ψк. Этот 
тормозной коэффициент сцепления ψ0(v) назовем 
допустимым, а его зависимость от скорости — «про‑
тивоюзной кривой». Вывод о качестве противоюз‑
ного устройства делают на основе сравнения «про‑
тивоюзной кривой» с расчетной (теоретической) за‑
висимостью тормозного коэффициента сцепления ва‑
гона от скорости движения (кривой сцепления колес 
с рельсами).

Расчет критического коэффициента сцепления при 
заданной скорости юза колесной пары. Как показано в 
работе [10], для предотвращения начала пластическо‑
го сдвига термомеханическая нагруженность (услов‑
ное повышение температуры) пятна контакта на по‑
верхности катания не должна превышать величины 
θк, равной 800 °С, т. е.
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где β — размерный коэффициент, равный 26 К/Вт0,5; 
σ0 — напряжение, равное 1600 МПа; ψ — текущий ко‑
эффициент сцепления колес с рельсами; v и ωR  — ско‑
рость движения вагона и окружная скорость враще‑
ния колесной пары соответственно; N, pm — нагрузка 
на колесо и максимальное давление на пятне контак‑
та поверхностей катания колес и рельсов соответ‑
ственно. Последняя величина находится по формуле 
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ГПа; E и l — модуль Юнга и ко‑

эффициент Пуассона для колесных и рельсовых ста‑
лей, равные 210 ГПа и 0,3 соответственно; Rс — сред‑
негеометрический радиус кривизны в точке контакта 
поверхностей катания новых колес и рельсов (обыч‑
но около 0,5 м). При нагрузке на ось P  =  200  кН 
(N = 100 кН) давление pm равно 1 ГПа.

При движении юзом угловая скорость ω равна ну‑
лю. Поэтому критический коэффициент сцепления ψк 
колесной пары находится по формуле
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На рис. 1 приведена зависимость ψк(v) для порож‑
него прицепного вагона МВПС с нагрузкой на колесо 
N, равной 60 кН (порожний вагон), при радиусе коле‑
са 0,46 м. Заметим, что построенная кривая ψк(v) не за‑
висит от параметров противоюзного устройства, а отно‑
сится исключительно к колесной паре как неотъемлемой 
части механического оборудования подвижного состава.

На практике из‑за возникновения гидродинамиче‑
ского клина при проскальзывании колеса по рельсу во 
время торможения предельный коэффициент сцепления 
на смазанных маслом рельсах может падать до 0,01. Кро‑
ме того, при высоких температурах, давлениях и дефор‑
мациях, характерных для области контакта колес с рель‑
сами, может происходить как полимеризация веществ, 
так и их нестандартные химические превращения. По‑
этому рассчитанные величины ψк вполне реальны.

Параметры противоюзного устройства. Для выявле‑
ния факта вхождения в юз нужно знать реальную угло‑
вую скорость ω вращения колесной пары, которая 
обычно измеряется импульсным датчиком скорости. 

Датчик скорости может быть магнитным (импульс на‑
пряжения появляется при прохождении магнитика ми‑
мо катушки) или оптоэлектронным (импульс напряже‑
ния появляется при прохождении луча света через про‑
резь в диске и попадании его на фотодиод). От одного 
импульса до другого точка на линии катания колеса 
проходит путь ∆x, который находится из равенства

∆x
R

n
=

2π ,	 (4)

где n — количество импульсов за оборот колеса (ха‑
рактеристика датчика).

В случае если n равно 72 (через каждые 5°), а R рав‑
но 0,46 м, то ∆x ≈ 4 см.

Время td, требуемое для обнаружения момента вхо‑
ждения в юз, можно оценить как интервал между им‑
пульсами, т. е.

t
x

vd =
∆ .	 (5)

Действительно, не получив информации о нали‑
чии или отсутствии очередного импульса в ожидаемое 
время, противоюзное устройство не может определить, 
что началось вхождение в юз. При использовании дат‑
чика скорости с аналоговым выходом (например, та‑
хогенератора) величина td будет зависеть от точности 
измерения датчика при скорости движения v.

Затем определяется время tр реакции противоюз‑
ного устройства, которое включает в себя три состав‑
ляющих

t t t tр о п= + +∆ ,	 (6)
где ∆t  — время между опросами датчика скорости 
(счетчика импульсов); tо — время обработки информа‑
ции с датчиков скорости и принятия решения на 
сброс давления в тормозном цилиндре (цилиндрах); 
tп — время подготовки клапанов, т. е. время между по‑
лучением сигнала на сброс и началом сброса давления.

Эти три отрезка времени можно определить при 
стендовых испытаниях противоюзного устройства.

В эксплуатации удобно измерять и нормировать вре-
мя t2, где t2 — время снижения тормозного момен‑
та на колесной паре наполовину. (При чисто пнев‑
матическом торможении t2 часто принимается рав‑
ным времени сброса давления в тормозном цилиндре 
наполовину.)

В данном случае определяющим параметром вы‑
брана величина t2, а не, например, время падения тор‑
мозного момента в 10 раз, так как падения величины 
момента вдвое обычно вполне достаточно для практи‑
ческого спасения колесной пары от заметных дефек‑
тов поверхностей катания.

Предполагая, что тормозной момент М на колес‑
ной паре при сбросе тормозного усилия меняется 
экспоненциально
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t( )= −







0 exp

τ
,	 (7)

1

2

3

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0 5 10 15 20 25 30 35 v, км/ч

ψ

Рис. 1. Расчетные кривые сцепления колес с рельсами  
при торможении:

1 — критический коэффициент сцепления ψк(v) колесной пары; 
2 — «противоюзная кривая» ψ0(v); 3 — прямая ψ τ0 =
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Fig. 1. Calculated curves of adhesion of wheels with rails when braking:
1 — critical adhesion coefficient ψк(v) of wheelset; 2 — “antiskid curve” 

ψ0(v); 3 — tangent  ψ τ0 =
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находим, что
τ =

( )
t2

2ln
.	 (8)

Расчет допустимого тормозного коэффициента сцепле-
ния. Рассмотрим уравнение вращения колесной пары:

m R d

dt
PR Mи

2 ω
ψ= − ,	 (9)

где mи — инерционная масса, связанная с колесной 
парой; ψ — коэффициент сцепления между колесной 
парой и рельсами; P — нагрузка на ось (равна 2N).

В случае когда колесная пара входит в юз полно‑
стью со скорости v, равенство (9) можно проинтегри‑
ровать по времени и получить

m R M PR dtи ν ψ= −( )∫ .	 (10)

Разделив обе части равенства на PR, получим
m

P
t t dtи

т

ν
ψ ψ= ( )− ( )( )∫ ,	 (11)

т. е. интеграл разности тормозного коэффициента 
сцепления и коэффициента сцепления.

Считаем, что в момент входа в юз тормозной коэф‑
фициент сцепления снижается до критического коэф‑
фициента сцепления, т. е.
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Это условие позволяет найти минимальную ско‑
рость движения, при которой полный вход в юз еще 
возможен. Из равенства (12) следует, что
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Рассмотрим случай, когда величина ψ(t) уменьши‑
лась скачком с величины ψт(0) (обозначили как ψ0) до 
величины ψк и не менялась до наступления юза, а ве‑
личина ψт(t) не изменялась в течение времени td + tр, а 
затем в течение времени tс экспоненциально снизилась 
до величины ψк. Вид функции ψт(t) — ψ(t) при этом по‑
казан на рис. 2.

Взяв интеграл выражения (11), имеем
m

P
t t td

и
к р к с

ν
ψ ψ τ ψ= −( ) + +( )−0 .	 (14)

Подставив tс из равенства (13), перепишем равен‑
ство (14) в виде
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Представим уравнение (15) в виде
m

P
x T xи

к

ν
ψ

τ τ= +( )− +( )ln 1 ,	 (16)

где
T = td + tр,	 (17)

а
x =

−ψ ψ
ψ
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.	 (18)

Решить уравнение (16) можно, например, методом 
итераций, переписав его в виде

x
m
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T
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+
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Вычислив td по формуле (5), найдя T из равенства 
(17), а τ из равенства (8) и решив уравнение (19), на‑
ходим х.

Затем из равенства (18) находим ψ0 по формуле
ψ0 = ψк(1 + x).	 (20)
Таким образом, получен метод расчета зависимо‑

сти ψ0(v). На рис. 1 приведена зависимость ψ0(v) при 
∆x = 0 04, м, tр = 0,04 с и t2 = 0,06 с.

Эти параметры близки к предельно допустимым 
согласно проекту ГОСТа по противоюзным устрой‑
ствам железнодорожного подвижного состава.

Заметим, что противоюзная кривая на рис. 1 при 
росте v становится очень близкой к прямой, которую 
по аналогии тоже назовем «противоюзной». Для объ‑
яснения этого факта уравнение (15) было продиффе‑
ренцировано по ψ0. Из полученного равенства

m

P
dv

d
t td

и
р

к

ψ
τ

τψ
ψ0 0

= + + − 	 (21)

следует, что при росте скорости v правая часть равен‑

ства стремится к константе, так как td и −

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0
 стремят‑

ся к нулю с разных сторон. Поэтому зависимость между 
v и ψ0 стремится к прямой. Для наглядности отмечен‑
ных особенностей на рис. 1 приведена прямая линия

ψ
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Видно, что эта прямая практически параллельна 
противоюзной при скоростях более 3…4 км/ч.

Зависимость (22) можно, например, использовать 
для оценки скорости v0,2, при которой ψ0 достигает 
значения 0,2 (для моторного вагона — 0,3). Построе‑
ние противоюзной кривой при скоростях, больших 

0 t, с

ψ

(ψ0– ψк)

(td + tp) (td + tp+ tc)
Рис. 2. Зависимость разницы ψт(t) — ψ(t) от времени t
Fig. 2. Dependence of difference ψт(t) — ψ(t) from time t
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v0,2 (для моторного вагона больше 0,3), не имеет прак‑
тического смысла.

В свете решаемой задачи было проведено анали‑
тическое исследование полученных выражений с це‑
лью определения, как противоюзные кривые и кривые 
сцепления зависят от различных параметров.

На рис. 3 противоюзные кривые и кривые сцепле‑
ния построены для композиционных колодок (4 шт. 
на ось) с нажатием 10 и 20 кН для порожнего прицеп‑
ного вагона электропоезда весом 480 кН и для его же 
после загрузки 200 кН.

Как следует из анализа рис. 3, запас по сцеплению 
груженого вагона МВПС значительно больше, неже‑
ли порожнего.

На рис. 4 построены кривая сцепления и противоюз‑
ные кривые при различных параметрах противоюзных 
устройств для порожнего вагона. Как и на рис. 1, в дан‑
ном случае построена кривая при ∆x = 0 04, м, tр = 0,04 с 
и t2 = 0,06 с. Также построена кривая при ∆x = 0 04, м, 
tр = 0,04 с и t2 = 0,2 с, соответствующая случаю, когда 
противоюзное устройство удовлетворяет требованиям 
ГОСТа на стенде, однако впоследствии устанавливает‑
ся на больший объем тормозных цилиндров. И наконец, 
построена кривая при ∆x = 0 008, м, tр = 0,01 с и t2 = 0,05 с, 
что близко к реально достигаемым параметрам проти‑
воюзных устройств на настоящий момент.

Анализ рис.  4 показывает, что, как и следовало 
ожидать, при уменьшении значений параметров про‑
тивоюзных устройств запас по сцеплению оценивае‑
мой едиицы подвижного состава повышается.

Критерии выбора параметров противоюзного устрой-
ства. Если полученная противоюзная кривая ниже 
кривой сцепления, то можно предложить три возмож‑
ные реакции на эту ситуацию:

1. Изменить параметры противоюзного устройства 
так, чтобы противоюзная кривая расположилась выше 
кривой сцепления. Заметим, что улучшение параметров 
противоюзного устройства не только устраняет воз‑
можность входа в юз при низких скоростях движения, 
но и облегчает регулирование проскальзыванием ко‑
лесной пары при высоких скоростях движения. Но это 
не всегда возможно и рентабельно, особенно для вре‑
мени t2, которое тесно связано с конструктивными осо‑
бенностями, например имеющимся объемом тормоз‑
ного цилиндра. Это особенно сложно, если коэффи‑
циент трения фрикционных пар резко возрастает при 
малых скоростях (как, например, у чугунных колодок).

2. Изменить параметры кривой сцепления. Воз‑
можные способы:

а) поставить на вагон устройство регулировки тор‑
мозного усилия от загрузки, что приблизит кривую 
сцепления порожнего вагона к кривой сцепления за‑
груженного. Тогда сравнение расчетных кривых (про‑
верку противоюзного устройства) следует проводить и 
для максимально загруженного вагона (рис. 3);

б) в противоюзном устройстве или устройстве управ‑
ления поездом заложить условие непересечения проти‑
воюзной кривой линии сцепления. Конкретная фор‑
ма противоюзной кривой зависит от загрузки вагона, 
что при загруженном вагоне может снять потребность 
в снижении тормозного усилия в конце торможения. 
При этом нормируемым параметром может стать мак‑
симально возможный прирост тормозного пути из‑за 
снижения тормозного усилия в конце торможения.

Это решение можно применять не всегда, а по 
условию: например, снижать усилие только в случае, 
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Рис. 3. Расчетные кривые сцепления колес с рельсами при тормо‑
жении для различных осевых нагрузок:

1, 2 — кривые тормозных коэффициентов сцепления для по‑
рожнего и груженого вагонов; 3, 4 — противоюзные кривые для 

порожнего и груженого вагонов
Fig. 3. Calculated curves of adhesion of wheels with rails when braking 

for different axle loads:
1, 2 — curves of brake adhesion coefficients for empty and loaded cars; 

3, 4 — antiskid curves for empty and loaded cars
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Рис. 4. Расчетные кривые сцепления колес с рельсами при тормо‑
жении для порожнего вагона:

1 — кривая сцепления; 2 — противоюзная кривая для устройства 
по ГОСТ, но с большим объемом цилиндра; 3 — противоюзная 
кривая для устройства по ГОСТ; 4 — противоюзная кривая для 
устройства, близкого к предельно возможному на настоящий 

момент
Fig. 4. Calculated curves of adhesion of wheels with rails when braking 

for the empty car:
1 — adhesion curve; 2 — antiskid curve for the device according to 

GOST standards, but with a large volume of cylinder; 3 — antiskid curve 
for GOST standardized device; 4 — antiskid curve for the device, close 

to the maximum possible at the moment
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если на вагоне в течение последней минуты не сра‑
батывало противоюзное устройство. Можно также 
не снижать усилие при экстренном торможении (или 
полном служебном торможении), тем более что при 
таких торможениях под колеса подается песок.

3. В случае если уровень технического развития 
не позволяет применить вышеизложенные подходы, 
то можно применить опыт стран ЕС, где допускается 
кратковременный вход в юз (не более 0,4 с) при ско‑
ростях ниже 30 км/ч. Например, можно потребовать, 
чтобы кривая сцепления была ниже противоюзной 
только при скорости 18 км/ч и выше. При этом про‑
тивоюзную линию можно строить по двум точкам при 
скорости 9 км/ч (2,5 м/с) и 18 км/ч (5 м/с).

Можно ввести оценку качества согласования про‑
тивоюзного устройства с вагоном: если кривая сцепле‑
ния ниже противоюзной кривой при скоростях 9 км/ч 
и выше, то противоюзное устройство хорошего каче‑
ства; если только при 18 км/ч и выше, то удовлетвори‑
тельного; если же кривая сцепления ниже противоюз‑
ной во всем диапазоне эксплуатационных скоростей, 
то противоюзное устройство отличного качества.

Заметим, что имеется в виду качество противоюз‑
ного устройства для конкретного типа вагона.

При таком подходе минимальным является тре‑
бование, чтобы при полном служебном торможении 
на скорости 18 км/ч (5 м/с) допустимый коэффици‑
ент сцепления был не меньше тормозного коэффи‑
циента сцепления.

У моторного вагона при совместном торможении 
есть особенность, что при таком торможении время tр 
и время t2 противоюзного устройства зависят от соот‑
ношения тормозных сил электрического и фрикцион‑
ного тормозов. Величины tр и t2, вообще говоря, зависят 
от скорости движения v хотя бы потому, что при малых 
скоростях электрический тормоз обычно отключается.

Заключение. В работе изложена методика построе‑
ния противоюзной кривой (зависимости допустимо‑
го тормозного коэффициента сцепления от скорости 
движения) с учетом трех параметров противоюзного 
устройства и трех или нескольких параметров колес‑
ной пары. Отмечено, что в идеале эта кривая должна 
располагаться выше кривой сцепления колесной пары 
(зависимости тормозного коэффициента сцепления от 
скорости) во всем рабочем диапазоне скоростей. Как 
минимум, это требование должно соблюдаться при 
полном служебном торможении на скорости 18 км/ч.

Есть множество способов уточнить приведенные рас‑
четы, но предположение о неизменности коэффициен‑
та сцепления колес с рельсами ψк во время вхождения ко‑
лесной пары в юз настолько условно, что не имеет смыс‑
ла делать эти поправки. Кроме того, поправки действуют 
в разные стороны и частично уравновешивают друг друга.

Предложенный подход позволяет сравнивать 
влияние разных факторов на работоспособность 

противоюзного устройства и нормировать требования 
к нему. На его основе предполагается разработать ме‑
тодику обоснования пригодности данного противоюз‑
ного устройства для конкретного типа вагона.
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Objectives of method of choosing antiskid device settings
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Abstract. At present there is a need to develop a method of 
braking calculations for rolling stock with antiskid devices. In oth‑
er words, at the stage of designing the car (carriage) calculations 
must be produced proving that the planned parameters of anti‑
skid devices will not let the car enter into skidding during braking, 
while providing sufficient braking performance.

The article proposes a method of calculating antiskid devices 
of rolling stock in order to assess performance of antiskid devices 
with selected parameters for the carriage.

The principle of the proposed calculation is that firstly a val‑
ue of the coefficient of adhesion between wheel and rail should 
be determined, where the wheel will start to fail at a given speed 
of skid (critical adhesion coefficient). Then a value determined at 
which the adhesion brake factor on the wheelset (ratio of brake 
force to the axle load) of antiskid device will allow entering into 
skid with a given speed at the critical adhesion coefficient. This 
brake friction coefficient will be called valid, and its dependence 
on the speed — “antiskid curve”. The conclusion on antiskid devic‑
es is made by comparisons based on “antiskid curve” with the cal‑
culated (theoretical) dependence of the brake coefficient of fric‑
tion of the car from the speed (adhesion curve of wheels and rails).

The proposed approach makes it possible to compare the im‑
pact of various factors on the performance of antiskid devices and 
standardize the requirements for it. On this basis, it is expected to 
develop a methodology for rational use of antiskid device for a 
particular type of car. The proposed approach wasn’t used world‑
wide previously.
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